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Oljka (Olea europaea L.) je sadno drevo, razširjeno v sredozemskem območju. Gre za 
vrsto, ki je na anatomski ter fiziološki ravni dobro prilagojena na pomanjkanje vode. Je 
vednozelena, klimatske razmere, v katerih uspeva, pa ji omogočajo zmerno aktivnost tudi v 
zimskem času (Ogrin, 2004).Veliko raziskav je bilo narejenih na področju sušnega stresa, 
vplivov visokih temperatur in namakanja, medtem ko so odzivi oljke v zimskih razmerah 
manj raziskani. Glavni omejujoči dejavnik fotosintetske vezave CO2 pozimi so nizke 
temperature. Ob zelo mrzlih in sončnih dnevih je lahko problematična tudi prevelika 
svetlobna jakost. Ob danih svetlobnih in temperaturnih razmerah lahko pride do 
fotoinhibicije (Taiz in Zeiger, 2010). 
1.1 NAMEN DELA 
V nalogi želimo preveriti kratkoročne odzive oljke na skrajne zimske razmere. Zanima nas, 
kakšne razlike se bodo pojavile pri fluorescenci oljke ob različnih svetlobnih jakostih in 
temperaturah, ter če se bo pojavila fotoinhibicija zaradi nizkih temperatur in prevelike 
jakosti svetlobe. Glavni cilj je ovrednotiti, v kakšnih temperaturnih in svetlobnih razmerah 
se v listih oljke pojavlja stres. Preverili bomo tudi razmerje pigmentov ksantofilnega cikla, 
violaksantina (V), anteraksantina (A) in zeaksantina (Z), katerih količina oz. razmerja 
odražajo raven stresa. 
1.2 HIPOTEZE 
Pričakujemo, da v listih oljke v zimskem času ob nizkih temperaturah in visoki jakosti 
svetlobe prihaja do fotoinhibicije. 
 
Predvidevamo, da bo imel ksantofilni cikel večje vrednosti razmerja (A+Z)/(V+A+Z) v 
jasnem in hladnem vremenu kakor v jasnem in toplem.  
 
Predvidevamo da bo fotokemična učinkovitost manjša ob hladnih dnevih kakor ob toplih 
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2 PREGLED OBJAV  
2.1 OLJKA – SPECIFIKE NJENEGA GOJENA V SLOVENIJI 
Jugozahodni del Slovenije se od preostalih slovenskih pokrajin loči predvsem po višjih 
temperaturah, odsotnosti oz. kratkotrajnosti zimske odeje in trajanju sončnega obsevanja. 
Podnebje je podobno sredozemskemu, zato tukaj uspevajo rastline (figa, žižola, granatno 
jabolko in oljka), ki rastejo na obalah Sredozemlja. Oljka je od naštetih gospodarsko 
najpomembnejša (Ogrin, 2004). 
Ravno skrajna severna meja, na kateri je še mogoče gospodarno gojiti oljko doprinese 
veliko h kakovosti tu pridelanega oljčnega olja. Zaradi nižjih zimskih temperatur ima 
boljšo maščobno-kislinsko sestavo in aromo od olj, pridelanih v južnejših geografskih 
legah, kar pripomore k njegovi vrednosti in prepoznavnosti. Nizke zimske temperature pa 
so lahko tudi dvorezen meč, saj oljka ob dolgotrajnih nizkih temperaturah doživi trajne 
poškodbe in večleten izpad pridelka, v skrajnih primerih pa pride tudi do odmiranja dreves 
(Ogrin, 2004). 
2.2 VRSTE ABIOTSKEGA STRESA V NAŠEM OKOLJU  
Organizmi, ki fotosintetizirajo, ves čas optimizirajo med potrebami fotosintetskega aparata 
in presežki energije. Pri tem je pomembno ravnotežje med tvorbo energijsko bogatih 
molekul in fiksacijo ogljika, saj v nasprotnem primeru lahko pride do poškodb fotosistema 
II ali pa neoptimizirane fiksacije CO2. Odzive in prilagoditve rastline na spremembe v 
okolju razdelimo lahko na kratkoročne - aklimatizacija in dolgoročne - adaptacija. Pri 
zadnjih gre za dedno genetsko prilagoditev. Aklimatizacija pomeni prilagoditev na razmere 
znotraj ene generacije organizma in se še dodatno razdeli na prilagoditve na kratkotrajne 
spremembe oz. tako imenovani stresni odziv in dolgoročne prilagoditve na nove okoljske 
razmere. Aklimatizacija na mraz vključuje prilagoditev na kombinacijo presežka svetlobe 
in nizkih temperatur. To so razmere, v katerih velikokrat pride do fotoinhibicije (Huner in 
sod., 1993) 
 
Zaradi povečanja površin posajenih z oljkami so v zadnjih tridesetih letih nastale številne 
raziskovalne skupine, ki preučujejo biologijo oljke, izboljšave v pridelavi, predelavi in 
koriščenju odpadnih produktov, največ pa jih preučuje njene prilagoditve stresnim 
dejavnikom, njihov vpliv na kakovost in pridelek ter potencialne probleme in rešitve za 
oljkarstvo v prihodnosti (Fernandez, 2014). 
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Rastlinski stres lahko razdelimo na biotski in abiotski - prvega povzročajo škodljivci in 
povzročitelji bolezni, drugega pa spremembe v okolju, kot so temperaturna nihanja, 
temperaturne skrajnosti, prevelika ali premajhna količina vode v tleh, ipd. Ravno na te 
okoljske spremembe je oljka zelo dobro prilagojena. Včasih se celo zdi, da drevo oljke ne 
sledi istim pravilom kakor druge rastline. To je predvsem razvidno ob skrajnih 
temperaturnih in sušnih razmerah, pri katerih nekatere druge sredozemske rastline že 
klonijo, oljka pa uspeva brez vidnih negativnih posledic. Kljub temu pa tudi za oljko 
nastopijo razmere, predvsem že omenjena obdobja nizkih temperatur, ob katerih lahko 
pride do trajnih poškodb  (Taiz in Zeiger, 2010). 
 
Na podlagi ugotovitev Flexas in sod. (2014) so za optimalno fotosintezo sredozemskih 
rastlin potrebne temperature med 15 °C in 30 °C. V naravi je pri nižjih temperaturah 
omejujoč dejavnik svetloba, pri višjih temperaturah pa voda. Sredozemske rastline se med 
seboj razlikujejo v odpornosti na hlad in mraz. Pri nekaterih vrstah so Flexas in sod. (2014) 
opazili padec maksimalne fotokemične učinkovitosti PSII v zimskem obdobju, medtem ko 
pri drugih ni velikih razlik. 
2.2.1 Poletni vidik – suša, vročina  
Voda je, največkrat poleti, omejujoči dejavnik rasti rastlin. Velik delež vode te izgubijo s 
transpiracijo in je neposredno ne izkoristijo. Le nekaj odstotkov je uporabljenih za 
presnovne procese in rast celic. Rastlina mora zato ob pomanjkanju vode z njo toliko bolj 
previdno razpolagati, kar pomeni izbiro med asimilacijo CO2 (fotosintezo), ob kateri se 
voda izgublja v okolje, ali zmanjšanjem fotosinteze na račun varčevanja z njo. Problem se 
pojavi, ko je voda vezana na talne delce premočno, da bi lahko rastlinske korenine do nje 
dostopale. To dostopnost merimo v tlačnih enotah, opisujemo pa z vodnim potencialom – 
bolj kot je vodni potencial negativen, težje je voda dostopna za rastlino. Ta lahko pade na 
stopnjo, ko je večina rastline ne more več koristiti, čemur rečemo točka venenja, zato 
gospodarsko pomembne rastline namakamo (slika 1) (Taiz in Zeiger, 2010). 
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Slika 1: Prikaz postavitve namakanja v oljčniku (Podgornik in sod., 2018) 
 
Oljka je na poletne sušno-temperaturne razmere odlično prilagojena. Ima majhne in 
relativno debele liste, ti imajo veliko majhnih listnih rež, kar zelo pripomore k regulaciji 
temperature lista. Dodatna prilagoditev je dlakavost spodnje strani lista in oster kot lista 
glede na vir svetlobe. Les oljke je difuzno poroznega tipa., ksilem pa je zgrajen iz ozkih 
trahej, ki prenesejo zelo velik negativen tlak brez kavitacije. To jim omogoča, da prenesejo 
velike tenzije, ksilemski vodni potencial ob sušnih dneh lahko dosega vrednosti tudi do -8 
MPa (slika 2), kar je skrajno tudi za sredozemske rastline (Flexas in sod., 2005). Ob 
trajanju sušnega stresa se fotosintetski dnevni hod spremeni. Obdobja transpiracije in 
asimilacije so krajša in se premikajo proti jutru, medtem ko čez dan rastlina reže zapira. 
Dolgotrajno obdobje takšnega stresa omejuje rast rastline, v ključnih obdobjih pa lahko 
povzroči zmanjšanje ali celo popoln izpad pridelka (Taiz in Zeiger, 2010). 
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Slika 2: Razmerje med vodnim potencialom listov  in vodnim potencialom tal pri sorti oljke 'Chemlali' in 
'Meski' podvržene suši. Iz slike je razvidno, da lahko oljka ob suši doseže izjemno nizek vodni potencial 
(Ennajeh in sod., 2008). 
  
Ψzemlje (MPa) 
Ψ listov (MPa) 
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2.2.2 Zimski vidik – nizke temperature 
 
Sredozemlje ima spremenljivo podnebje, temperaturni in sušni ekstremi pa še dodatno 
otežujejo kmetovanje. Za oljko optimalne rastne razmere opisuje tako imenovani "oljčni 
pas”, s povprečnimi zimskimi temperaturami zraka nad 4 °C in poletnimi temperaturami 
zraka nad 20 °C. Kljub temu pa oljka uspeva veliko severneje od oljčnega pasu, kjer so 
nižje temperature in ponavljajoče zimske pozebe (Graniti, 1993).  
 
Vsakih 10-15 let pride od skrajnih zimskih razmer, med katerimi padejo zimske 
temperature v severnem Sredozemlju tudi pod -12 °C, kar lahko povzroči propad 
vednozelenih sredozemskih rastlin, včasih tudi oljk (slika 9). Mraz se najpogosteje pojavi, 
ko je oljka v fazi počitka - dormance, tako da večinoma prizadene liste in vejice. Kakšno 
škodo oljka utrpi je odvisno tudi od sorte, utrjenosti in zdravja rastline (Graniti, 1993). 
 
Med zimsko dormanco je odraslo zdravo drevo oljke sposobno prenesti tudi do -15 °C, ob 
začetku vegetacije pa so nevarna že kratkotrajna obdobja temperatur pod -2 °C. Pozeba 
lahko poškoduje le liste, lahko pa tudi veje in deblo. Za nove nasade so tako temperature 
pod -8 °C v veliki večini usodne. Z višanjem povprečnih letnih temperatur bi se lahko 
nevarnost za pozebe zmanjšala, gojenje oljke pa bi bilo možno tudi na novih legah. Kljub 
temu pa raziskave kažejo, da višje temperature podaljšajo jesensko vegetacijsko dobo, kar 
bi drevesa izpostavilo dodatnemu stresu, saj bi zimo dočakale nepripravljene (Ogrin, 
2004). 
 
Poškodbe zaradi nizkih temperatur je mogoče prepoznati v ukrivljenih in zvitih listih, 
posušenih vrhovih listov (slika 3), v izrednih primerih pa po nekrozi in odpadanju listov. 
Na vejah je opaziti razbarvanje na strani, ki je najbolj izpostavljena mrazu, pojavijo se 
vzdolžne razpoke in zvijanje lubja, če so razpoke globlje se pojavi nekroza celih poganjkov 
in vej. Zaradi nastalih ran pride do okužb s patogeni, najpogosteje z bakterijo oljkovega 
raka (Pseudomonas syringae subsp. savastanoi) (Graniti, 1993). 
 
 
Slika 3: Poškodbe zaradi pozebe in poganjanje novih zdravih poganjkov  
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2.3 ODPORNOST NA NIZKE TEMPERATURE 
Večina do sedaj izvedenih raziskav odpornosti oljke na nizke temperature temelji na 
opazovanju in analizi regeneracije dreves po pozebi. Parametri merjeni z namenom 
določanja odpornih in utrjenih genotipov so gostota listnih rež, velikost listnih rež, 
fotosintetska učinkovitost, vsebnost fenolnih spojin in puščanje membran ob poškodbah, 
kljub temu pa so zgoraj našteti parametri po navadi merjeni le na delih rastlin in ne 
prikažejo slike celotnega drevesa v dani situaciji (Bartolozzi in Fontanazza, 1999). 
 
Določene prilagoditve na sušo imajo funkcijo tudi v zimskih razmerah. Globoke korenine 
so zaščitene pred temperaturnimi nihanji in ekstremi. Deblo, ki v sušnih razmerah razvije 
debelejši sloj lubja kot sicer, ščiti prevodna tkiva tudi pozimi. Trihomi na listih 
zmanjšujejo transpiracijo ob nizkih zimskih temperaturah, ko kljub zadostni količini vode 
v tleh vodni potencial oljke pade, verjetno zaradi sprememb propustnosti membran, 
viskoznosti vode in aktivnosti encimov (Fernandez, 2014). 
 
Včasih za rastlino niso dovolj le morfološke prilagoditve in se za blaženje stresa sprožijo 
biokemični procesi. Ob stresu zaradi nizkih temperatur se koncentracija topnih ogljikovih 
hidratov, še posebej saharoze, poveča. Slednjo zaradi njene mobilnosti smatramo kot 
zaščitno molekulo pred zmrzovanjem, njena akumulacija pa je direktno povezana z 
odpornostjo na pozebo (Bartolozzi in sod., 1999). Koncentracija topnih ogljikovih hidratov 
in proteinov poveča in povzroči stanje imenovano superohladitev, ko voda v celicah tudi v 
tkivih izpostavljenih negativnim temperaturam ne kristalizira (Wisniewski in Fuller, 
1999)se lipidna sestava membran spremeni. Poveča se delež nenasičenih maščobnih kislin, 
s čimer se ob nizkih temperatura ohranja fluidnost membran in s tem njihova normalna 
funkcija.  
2.4 OPIS POJAVA FOTOINHIBICIJE  
Pri fotosintezi poteka pretvorba svetlobne energije v kemično energijo s pomočjo 
elektronskega prenosa v tilakoidnih membranah. Ta energija se nato koristi za fiksacijo 
CO2 v organske molekule v redukcijski fazi Kalvinovega cikla. Ko absorpcija svetlobne 
energije preseže zmogljivosti njene porabe v kloroplastih, višek energije sproži proces, ki 
ga imenujemo fotoinhibicija (slika 4). Omejena zmožnost vezave CO2, ki nastane zaradi 
nizkih ali visokih temperatur, suše ali slanosti dokazano pospešuje fotoinhibicijo 
(Takahashi in Murata, 2008). V takšnih razmerah so poškodbe fotosistema II  neizogibne, 
zato imajo organizmi mehanizem za popravljanje nastale škode. Ta vključuje razgradnjo in 
ponovno izgradnjo proteina D1, ki je del PSII. Ta proces je stalen, ko pa se ravnovesje med 
nastalo škodo in popravilom poruši, pride do fotoinhibicije. Veljalo je, da okoljski stresorji 
in omejena vezava CO2 pospešujejo nastanek poškodb na fotosistemu II, študije pa so 
dokazale, da le zavirajo njegovo obnovo, in tako pospešijo fotoinhibicijo (Taiz in Zeiger, 
2010; Takahashi in Murata, 2008). 
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Fotoinhibicijo delimo na dva tipa – dinamično in kronično. Pri majhnem presežku svetlobe 
se kvantna učinkovitost zmanjša, medtem ko ostane maksimalna fotosinteza enaka, vzrok 
pa je odvajanje odvečne energije v obliki toplote (slika 4). Padec je velikokrat le začasen in 
učinkovitost se povrne v prvotno stanje ob zmanjšanju svetlobne zasičenosti. Po drugi 
strani je kronična fotoinhibicija posledica daljše izpostavljenosti večjim presežkom 
svetlobe, kar zmanjša oba prej omenjena parametra. To povzroča poškodbe na 
fotosintetskem aparatu in zahteva zamenjavo proteina D1 v reakcijskem centru PSII 
(Takahashi in Murata, 2008). 
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2.5 MEHANIZMI PREPREČEVANJA FOTOINHIBICIJE IN ODPRAVLJANJA 
NJENIH POSLEDIC 
Fotosintenski aparat mora v danih razmerah omogočati čim večjo absorpcija svetlobne 
energije in njeno pretvorbo v kemično energijo. Problem nastane, ko je svetlobne energije 
preveč, saj lahko povzroči razpad koristnih molekul v škodljive. Nastanejo lahko 
superoksidi, singletni kisik in peroksid, vsi pa so zelo reaktivni in še dodatno poškodujejo 
fotosintetski aparat (slika 4). Vsi fotosintetski organizmi so na to do neke mere prilagojeni 
in imajo mehanizme za preprečevanje, zmanjšanje in popravljanje škode. Nekateri 
nadzirajo prenos energije v antenskem kompleksu in skrbijo za ravnotežje obeh 
fotosistemskih podenot, spet drugi skrbijo za odstranjevanje škodljivih spojin in popravilo, 
če do škode vseeno pride (Taiz in Zeiger, 2010). V nadaljevanju so v podpoglavjih (2.5.1-
2.5.4)  predstavljeni štirje takšni mehanizmi. 
 
2.5.1 Ksantofilni cikel  
 
Ključno vlogo v začetni fazi fotosinteze imajo karotenoidi. Ti dušijo vzburjeno stanje 
klorofila, da slednji ne tvori singletnega kisika. Sami nimajo dovolj energije za njegovo 
tvorbo, presežek energije se pa izgubi v obliki toplote. V ta proces imenovan 
nefotokemično dušenje so vključeni nekateri ksantofili (Taiz in Zeiger, 2010). 
 
Karotenoidi so rastlinski pigmenti, ki jih najdemo v membranah in stromi kloroplastov. 
Najdemo jih tudi v drugih vrstah plastidov. V kromoplastih je njihova funkcija privabljanje 
opraševalcev, raznašalcev semen, v kloroplastu pa sodelujejo pri zbiranju svetlobe, 
odvajanju presežkov energije iz fotosistema in odstranjevanju škodljivih molekul, nastalih 
zaradi stresa. Počasi napredujoč stres lahko povzroči tudi postopno večanje vsebnosti 
karotenoidov, močan stres pa razpad karotenoidov. Eden najboljših pokazateljev stresa je 
epoksidacijsko stanje nekaterih ksantofilov. Njihovi deleži so odvisni predvsem od 
svetlobnih razmer. Optimalen položaj in strukturo za dušenje škodljivih oblik klorofila in 
kisika ima zeaksantin (Šircelj, 2008). 
 
Od šestih ksantofilnih ciklov je najbolj raziskan violaksantinski cikel; ta je poleg 
luteinepoksidnega cikla edini prisoten pri višjih rastlinah. Ob presežku energije se 
sintentizira β-karoten, iz njega pa nato s hidroksilacijo zeaksantin. Iz slednjega nastaneta 
ksantofila anteraksantin in violaksantin, ki se lahko z deepoksidacijo hitro pretvorita nazaj 
v zeaksantin. V violaksantinski ksantofilni cikel so tako vključeni violaksantin, 
anteraksantin in zeaksantin. Hitrost pretvorbe naj bi bila odvisna od odpornosti rastline na 
stres. Sinteza pigmentov cikla poteka v membrani kloroplastov, deepoksidacija pa v 
tilakoidah, kjer tudi ksantofilni cikel poteka. Ta je aktiven v obeh fotosintetskih 
kompleksih. Potek deepoksidacije v smeri zeaksantina pogojuje močna svetloba, 
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epoksidacijo v smeri violaksantina pa šibka. Pretvorbi katalizirata encima epoksidaza in 
deepoksidaza, ki se nahajata v tilakoidni membrani (Šircelj, 2008). 
 
Slika 5:Skica dnevnega cikla vsebnosti barvil ksantofilnega cikla (Taiz in Zeiger, 2010) 
 
Skupna vrednost treh ksantofilov violaksantinskega cikla ostaja skozi dan enaka, 
spreminjajo se le vrednosti posameznih pigmentov, odvisno od stresa in jakosti svetlobe. 
(slika 5) Manjša kot je njena jakost, manjši je tudi delež zeaksantina in manjše je odvajanje 
presežkov energije. V stresnih razmerah pa kljub zmanjšanju jakosti svetlobe delež 
zeaksantina ostaja velik. Vrednost skupnih ksantofilov se lahko trajno poveča, če se 
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2.5.2 Fluorescenca  
 
Ob absorpciji svetlobe se v fotosistemu tvori singletni klorofil. Ta se pretvori v stabilno 
obliko na tri različen načine: prenos vzburjenosti dalje po fotosintetskem aparatu, oddajo 
energije v obliki toplote in oddajanjem svetlobe - fluorescence. Delež slednje je zato 
odvisen od učinkovitosti fotosistema in oddajanja toplote preko nefotokemičnega dušenja. 
Ob absorpciji elektrona je reakcijski center PSII reduciran oz. »zaprt«, dokler elektrona ne 
odda dalje po verigi. Če to ni mogoče, se učinkovitost fotokemičnih reakcij zmanjša in 
klorofil odda del odvečne energije v obliki fluorescence, zato se delež le te poveča 
(Larcher, 2002). 
 
V temotno adaptiranih listih so vsi reakcijski centri oksidirani - odprti, oddani fluorescenci 
pa pravimo minimalna fluorescenca F0. Ob močni osvetlitvi s kratkim saturacijskim 
svetlobnim pulzom se vsi centri PSII reducirajo oz. zaprejo, kar privede do hitrega 
povečanja fluorescence, ki doseže svoj maksimum Fm. Razlika med Fm in F0 predstavlja 
variabilno fluorescenco Fv, razmerje Fv in Fm pa nam prikaže potencialno fotokemično 
učinkovitost PSII (Vodnik, 2001). 
 
Merjenje je enostavno, saj je spekter fluorescence (v nm) drugačen – ima malce daljšo 
valovno dolžino, od svetlobe, ki jo odda fluorometer. Merjenje fluorescence se je 
poenostavilo z začetkom uporabe pulzno-amplitudno moduliranih (PAM) fluorometrov, s 
katerim jo lahko merimo ob dnevni svetlobi. S pomočjo močnega svetlobnega pulza 
povzročimo zasičenje reakcijskih centrov PSII, kar povzroči oddajanje vse vnesene 
energije v obliki toplote in fluorescence. Ker se razmerje med oddano toploto in 
fluorescenco v kratkem času merjenja ne spremeni, lahko s pomočjo enačbe izračunamo 
fotokemično učinkovitost fotosistema le na podlagi fluorescence. Pri temotno adaptiranih 
listih je tako mogoče izračunati potencialno fotokemično učinkovitost (Fv/Fm), pri 
svetlobno adaptiranih pa dejasnko fotokemično učinkovitost (Fv'/Fm') v danem trenutku oz. 




Fotorespiracija je proces podoben celičnemu dihanju, ob katerem se porablja molekularni 
kisik in proizvaja ogljikov dioksid. Kot pri fotosintezi je tudi pri celičnem dihanju 
pomemben encim Rubisco, v prvem primeru deluje kot karboksilaza, v drugem pa kot 
oksigenaza ribuloze 1,5 bifosfata. Ob karboksilaciji nastajata 2 molekuli fosfoglicerata, ki 
se naprej pretvarjata v Kalvinovem ciklu, ob oksigenaciji pa en fosfoglicerat ter ena 
molekula fosfoglikolata, ki je za nadaljnjo asimilacijo v Kalvinovem ciklu ni uporabna. 
Zato, v nasprotju s fotosintezo, fotorespiracija nima ne energijske ne asimilacijske koristi 
za rastlino oz. ima negativno energijsko bilanco. V preteklosti je bil proces ocenjen kot 
potraten, nove študije pa kažejo, da se v procesu reciklira do ¾  ogljika iz fosfoglikolata, 
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ter tako pomaga pri varčnosti rastlinskega metabolizma in tako do neke mere sanira 
oksigenazno aktivnost Rubisca. Fotorespiracija je edini proces za razgradnjo 
fosfoglikolata, ta sicer ob prevelikih koncentracijah zavira hitrost Kalvinovega cikla in 
posledično fotosintezo (Peterhansel in sod., 2010). 
 
Fotorespiracija lahko deluje tudi kot ponor elektronov v stresnih razmerah, s porabo 
reducentov (NADPH) pri ponovni asimilaciji amonijevega iona, ki nastaja kot produkt 
presnove fosfoglikolata, in prenosom reduciranih enot iz kloroplasta v mitohondrij. 
Posledica je lahko pre-reduciran mitohondrij v nasprotju s kloroplastom zaradi velike 
količine proizvedenega NADH. Za kompenzacijo takšnih razlik se mitohondrijski 
elektronski transport s pomočjo proteinov loči od sintezne verige ATP in izloči viške 
energije preko toplote (Peterhansel in sod., 2010). 
 
2.5.4 Antioksidanti  
 
Stres v rastlini vodi do nastanka reaktivnih kisikovih molekul, kot so hidroksidi, 
superoksidi, itd., vsi pa lahko poškodujejo beljakovine, lipide, ogljikove hidrate in DNK v 
celici. Te imajo zato učinkovito obrambo sestavljeno iz encimatskih in ne-encimatskih 
sistemov, ki nadzirajo in omejujejo neželeno oksidacijo. Med encimske molekule spadajo 
superoksid dizmutaza, katalaze, glutation peroksidaza, glutation reduktaza in askorbat 
proksidaza, med neencimske molekule pa spadajo askorbinska kislina, glutation, 
karotenoidi, α-tokoferol, in fenolne spojine. Antioksidativna sposobnost karotenoidov 
izvira predvsem iz konjugiranih dvojnih vezi, s pomočjo katerih lahko delokalizirajo 
nevezane elektrone. Tako lahko β-karoten duši singletni kisik, brez da bi sam utrpel 
poškodbe. Pri zadostnih koncentracijah karotenoidi zavarujejo lipide pred poškodbami 
zaradi peroksidacije (Gill in Tuteja, 2010; Mittler, 2002; Ahmad in sod., 2010). 
2.6 KORISTNE POSLEDICE NIZKIH ZIMSKIH TEMPERATUR PRI OLJKI 
Čeprav nizke temperature povezujemo s škodljivimi posledicami za rastline, pa je njihova 
vloga pri razvoju rastlin veliko kompleksnejša. Pri večini lesnatih sadnih vrst se 
diferenciacija cvetnih brstov zgodi že poleti, pri oljki pa so ravno nizke zimske temperature 
med 7,2 °C in 12,5 °C tiste, ki naj bi sprožile diferenciacijo cvetnih brstov. Rallo in Martin 
(1991) so dokazali, da se diferenciacija cvetnih brstov pri oljki zgodi že prej, nizke 
temperature pa so potrebne le za prekinitev dormance brstov. Ugotovili, da je zadostna 
temperatura za prekinitev dormance 7,2 °C, optimalna temperatura za rast cvetnih brstov 
pa 12,5 °C. Na podlagi temperature je s pomočjo računalniških modelov mogoče tudi 
napovedati datum cvetenja. Paulo De Melo-Abreu in sod. (2004) so na podlagi slednjih 
predvideli zgodnejše cvetenje za 5-7 dni v primeru dviga povprečne dnevne temperature za 
1 °C, v primeru dviga za 3 °C pa kar za 10 dni. 
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3 MATERIAL IN METODE 
Poskus je bil izveden v oljčniku s sorto 'Istrska Belica'. Nahaja se v kraju Dekani, nad 
avtocesto pri predoru Kastelec. Leži na pobočju usmerjenem proti jugovzhodu, drevesa pa 
so posajena na terasah. Do parcele vodi lokalna cesta, z vodo pa je oskrbljen iz Rižanskega 
vodovoda. Oljčnik je star 17 let in ima 9 vrst, v vsaki vrsti je 20 dreves. Sadilna razdalja je 
5m x 6m kar pomeni približno 300 dreves na hektar (Vodnik in sod., 2017). Oljčnik je na 
sončni in zračni legi, vendar zaradi majhnih sadilnih razdalj občasno doživi napad glive 
Spilocaea oleaginea, ki povzroča pavje oko. 
 
Del oljčnika je vključen v namakalni poskus, s katerim ZRS Koper in Oddelek za 
Agronomijo Biotehniške fakultete v Ljubljani preizkušata vplive deficitnega namakanja na 
pridelek oljke. V oljčniku so namakane 4 vrste, te so pa še dodatno razdeljene na 5 
različnih namakalnih režimov, vsak pa predstavlja določen odstotek ocenjene 
evapotranspiracije za posamezno drevo. Režimi namakanja se delijo na nenamakano 
kontrolo, 15 %, 33 %, 45 % in 100 % dodane vode, izgubljene z evapotranspiracijo (slika 
6) (Podgornik in sod., 2018, Podgornik, 2018). 
 
 
Slika 6: Načrt poskusa namakanja v oljčniku v Dekanih, z rdečo obrobo so označena 4 drevesa, na katerih 
smo izvajali meritve (Gačnik, 2016) 
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3.1 'ISTRSKA BELICA' 
'Istrska belica' je lokalna istrska sorta z veliko sinonimi. Izhajala naj bi iz zaledja Trsta, 
starejša drevesa pa je mogoče najti predvsem na ankaranskem polotoku. V Italiji je 
razširjena v okolici Trsta, na Hrvaškem pa je bila sajena, vendar je načeloma ne sadijo v 
nove nasade. Njena rast je pokončna in metlasta, kar jo naredi težavno pri oblikovanju 
gojitvene oblike. Rodi pozneje od drugih sort, v tehnološki zrelosti so plodovi zelene do 
rdečkaste barve, oljevitost je v primerjavi z ostalimi sortami nadpovprečna. Olje je sveže, 
pikantno in grenko. Zaradi dolge zgodovine na tem območju je v primerjavi z drugimi 
sortami boljše prilagojena na zimske razmere in nizke temperature, je pa občutljivejša za 




Slika 7: Drevesa sorte 'Istrska belica', Oljčnik Dekani, 2018. Drevesa so vidno razlistana zaradi napada 
pavjega očesa 
 
Izbrali smo 4 drevesa istega namakalnega režima, natančneje 100 % nadomeščene evapo-
transpiracije z namenom izvzeti sušni stres iz poskusa. Drevesa (na sliki označena s 
številkami 13 - 16) so se nahajala v prvi vrsti, ki je najbolj osončena. Rastline so zdrave, z 
izjemo slabše olistanosti zaradi napada pavjega očesa. Na vsakem drevesu smo izbrali in 
označili po 3 veje in na vsaki veji 3 liste. Veje in listi so bili enako orientirani in polno 
osvetljeni v času meritev. 
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3.2 VREMENSKE RAZMERE 
 
Slika 8: Hod padavin in temperature zraka merilne postaje Portorož za obdobje 1. jan 2018 do 1. april 2018 
(ARSO, 2019) 
 
Splošne vremenske razmere smo spremljali preko vremenskega portala ARSO (slika 8), 
natančneje na vremenski merilni postaji Letališče Portorož. Za lažjo interpretacijo poskusa 
smo vremenske podatke začeli spremljati že 1. januarja 2018 oz. mesec in pol pred 
začetkom poskusa, ter nadaljevali do zaključka poskusa 14. 3. 2018. V tem času je padlo 
185,8 mm padavin, vse v obliki dežja. Največ dežja je bilo v obdobju med 2. 2. in 14. 3., 3. 
3. je bil najbolj deževen dan v obdobju poskusa s 33,7 mm padavin. Zima 2018 je bila 
glede temperatur v priobalnem pasu nadpovprečno mrzla. Dnevna povprečja so tekom 
poskusa nihala med 15 °C in 0 °C, nekajkrat so padla celo pod ničlo, pojavil pa se je tudi 
ekstrem 26.2. pri -4,3 °C. Povprečna dnevna temperatura skozi celoten poskus je bila 6 °C, 
najtoplejši dan pa je bil 9.1. s povprečno dnevno temperaturo 13,3 °C. 
 
 
Slika 9: Oljčnik v katerem smo izvedli poskus. Lokacija Dekani, v odzadju hrib Sermin in mesto Koper. 
























































Količnina padavin [mm] Povprečna dnevna  T [°C]
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3.3 POTEK POSKUSA 
Preglednica 1: Časovni pregled poteka poskusa z vrsto meritve 
Datum Ura Naloga Posebnosti 
14.2. 10:00 
Postavitev merilnika vlage, temperature in jakosti 
fotosintetskega sevanja   
14.2. 12:00 
Meritve fluorescence na svetlobno in temotno adaptiranih 
listih   
15.2. 12:00 
Meritve fluorescence na svetlobno in temotno adaptiranih 
listih   
27.2. 09:00 
Meritve fluorescence na svetlobno in temotno adaptiranih 
listih, vzorčenje listov za analizo VAZ pigmentov   
27.2. 12:00 
Meritve fluorescence na svetlobno in temotno adaptiranih 
listih, vzorčenje listov za analizo VAZ pigmentov   
27.2. 15:00 
Meritve fluorescence na svetlobno in temotno adaptiranih 
listih, vzorčenje listov za analizo VAZ pigmentov   
28.2. 09:00 
Meritve fluorescence na svetlobno in temotno adaptiranih 
listih, vzorčenje listov za analizo VAZ pigmentov   
28.2. 12:00 
Meritve fluorescence na svetlobno in temotno adaptiranih 
listih, vzorčenje listov za analizo VAZ pigmentov   
28.2. 15:00 
Meritve fluorescence na svetlobno in temotno adaptiranih 
listih, vzorčenje listov za analizo VAZ pigmentov   
28.2. 17:30 
Meritve fluorescence na svetlobno in temotno adaptiranih 
listih, vzorčenje listov za analizo VAZ pigmentov 
Izpust meritev temotno 
adaptiranih listov zaradi 
prekinitve napajanja 
14.3. 09:00 
Meritve fluorescence na svetlobno in temotno adaptiranih 
listih, vzorčenje listov za analizo VAZ pigmentov   
14.3. 12:00 
Meritve fluorescence na svetlobno in temotno adaptiranih 
listih, vzorčenje listov za analizo VAZ pigmentov   
14.3. 17:00 
Meritve fluorescence na svetlobno in temotno adaptiranih 
listih, vzorčenje listov za analizo VAZ pigmentov   
 
Aktivnosti v okviru diplomske naloge so prikazane v preglednici 1. Vključevale so 
postavitev merilnikov za spremljanje mikroklime, meritve fluorescence, ki smo jih izvedli 
v 5 vremensko različnih dnevih, ter vzorčenja listov za analize pigmentov. Izbrali smo 
kombinacije nizkih temperatur in močne osvetlitve (28. 2.), nizkih temperatur in slabše 
osvetlitve (27. 2.) ter višjih temperatur in močne osvetlitve (14. 2., 15. 2., 14. 3.).  
3.4 MERITVE 
3.4.1 Meritve mikrometeoroloških razmer v oljčniku 
Vremenske razmere smo spremljali tudi na lokaciji poskusa. Na JZ delu terase s 
poskusnimi drevesi smo postavili drog, na katerem sta bila na višini 2 m nameščena 
merilnik temperature zraka in vlage Voltcraft DL-120TH (Conrad Electronic AG, 
Wollerau, CH) ter merilnik gostote fotosintetsko aktivnih fotonov PPFD (slika 10, slika 
11) (PAR senzor, LiCor, Lincoln, ZDA). Meritve so trajale od začetka poskusa 14.2.2018 
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do zaključka poskusa 14. 3.2018, merilni interval pa je bil 30 minut. Podatki so se 
zapisovali na interni pomnilnik merilnika T in RH, oz. v primeru PPFD na zunanjih 
pomnilnik lastne proizvodnje. 
 
 
Sliki 10, 11: Prenosna merilna postaja, postavljena na robu oljčnika na višini 2,2 m (levo) ter  listi, na katerih 
smo izvajali meritve, označeni z rdečim trakom (desno)  
3.4.2 Meritve fluorescence 
Na listih smo s fluorometrom PAM2200 (Walz, Nemčija) pomerili fluorescenco opoldne. 
Ob temperaturno in svetlobno različnih dnevih smo fluorescenco temotno in svetlobno 
adaptiranih listov merili zjutraj, opoldan in zvečer. Meritve smo prilagodili vremenskim 
razmeram. Dne 27. 2. smo izvedli 3 sklope meritev ob 9 h, 12 h in 15 h, 28. 2. smo izvedli 
4 sklope meritev ob 9 h, 12 h, 15 h in 17 h 30 min, 14. 3. pa smo izvedli 3 sklope meritev 
ob 9 h, 12 h in 17 h. Meritve smo izvajali na istih listih. Hkrati smo vzorčili liste za 
laboratorijsko analizo VAZ pigmentov. Ob vsakem sklopu meritev smo pobrali 5 listov na 
drevo, oz. skupno 20 listov na sklop. Te smo shranili na suhi led in jih po zaključku 
meritev premestili v hladilno omaro na -20 °C. 
 
Fluorescenca klorofila izvira iz bližine centrov pretvorbe svetlobne v kemično energijo. 
Isto vzburjeno stanje, katero povzroči oddajanje fluorescence sodeluje tudi pri fotokemični 
pretvorbi energije, kar omogoča korelacijo fotosinteze in fluorescence. Slednjo so 
preučevali že več kot 70 let nazaj, vendar se je izkazala kot preveč kompleksna za 
interpretacijo. Z razvojem kompaktnih svetil in LED diod je prišel v uporabo fluorometer 
PAM (pulse amplitude modulation), ki lahko oddaja in meri točno določene spektre 
svetlobe. To je omogočilo močno trenutno osvetlitev in ne-destruktivne metode merjenja 
in-situ, ter povečalo zanesljivost interpretiranih podatkov (Schreiber, 2004). 
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Fluorometer deluje na principu zasičenja fotosistema II s pulzom močne svetlobe in 
takojšnjem merjenju oddane fluorescence. V tako kratkem času se odvečna ekscitacijska 
energija še ne uspe dušiti v obliki oddaje toplote ali preiti dalje po fotokemični verigi, zato 
je oddana fluorescenca direkten pokazatelj učinkovitosti fotosistema. Krivulja fluorescence 
v odvisnosti od časa nam lahko da veliko informacij. Površina nad krivuljo nam na primer 
pokaže količino potencialnih prejemnikov elektronov, kar nam da informacijo o 
adaptiranosti rastline na svetlobo. Iz fluorescence izračunamo realno in maksimalno 
fotokemično učinkovitost ter velikost elektronskega transporta (Schreiber, 2004). 
3.4.3 HPLC analiza 
Vzorce smo nabrali pred začetkom vsakega sklopa meritev fluorescence in jih shranili na 
suhi led. En vzorec je bil sestavljen iz 20 naključno izbranih odraslih zdravih listov z vej, 
na katerih so bile izvajane meritve. Ob prihodu v laboratorij smo jih prenesli v 
zamrzovalnik na -20 °C. Kasneje smo jih liofilizirali in zmeli v mlinu (Retsch). Zmlete 
vzorce smo hranili v rjavih, neprodušno zaprtih prahovkah, v hladilni skrinji na -20 °C. 
 
Od vsakega vzorca smo za HPLC analizo zatehtali 0,15g rastlinskega materiala in ga v 
centrifugirki zmešali s 3 ml hladnega acetona. Sledilo je 30 sekund homogenizacije 
(homogenizator Ultra-turrax). Vzorce smo prefiltrirali v rjave vijale preko injekcijskega 
filtra z 0,2 µm porami (slika 12, slika 13). 
 
 
Sliki 12, 13: Levo: homogenizacija vzorcev, desno: tehtanje vzorcev za HPLC analizo 
 
Za analizo rastlinskih pigmentov smo uporabili tekočinsko kromatografijo visoke 
ločljivosti  (HPLC). Ta z ločevanjem in identifikacijo posameznih komponent vzorca 
omogoči njihovo identifikacijo, temelji pa na različnem času zadrževanja določene 
komponente vzorca na stacionarni fazi. Koncentracije pigmentov smo preračunali na 
podlagi standardov za neoksantin, anteraksantin, violaksantin, zeaksantin, lutein, α in β 
karoten, ter klorofila a in b. 
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HPLC sistem: Survey, Thermo Finnigan, opremljen z DA detektorjem,  
Predkolona: Spherisorb S5 ODS-2  (5 µm, 7,5 x 4,6 mm)  
Kolona: Spherisorb S5 ODS-2  (5 µm, 250 x 4.6 mm)  
Volumen injiciranja: 20  µl 
Mobilna faza: 
A – aceonitril/ bidestilirana voda/ metanol (100/10/5; v/v/v)  
B - aceton/etilacetat (2/1; v/v) 
Gradient: linearni gradient od 10 % B do 75 % B v osemnajstih minutah, nato od 75 % do 
70 % v sedmih minutah in od 70 % do 100 % v petih minutah  
Pretok mobilne faze: 1 ml/min  
Temperatura avtomatskega podajalnika vzorcev: 4ᴼ C 
Detekcija: 440 nm 
Trajanje analize: 30 min 
3.4.4 Statistična analiza 
Za statistično obdelavo podatkov smo uporabili program R. Uporabili smo enosmerno 
ANOVA-o (Tukey-ev test za primerjavo po parih). Podatke smo grafično prikazali s 
pomočjo programa Microsoft Office Excel. Komentirali smo potek vremena v obdobju 
izvajanja poskusa. Primerjali smo spremembe merjenih parametrov v času (celotno 
merilno obdobje in dnevne hode ob različnih dneh) ter jih poskušali razložiti na podlagi 
vremenskih razmer. 
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4 REZULTATI 
4.1 VREMENSKI PODATKI  
Merilno obdobje lahko razdelimo na tri temperaturno različna obdobja. V prvem toplejšem 
obdobju  med 14. 2. in 24. 2. so bile temperature med 0 °C in 15 °C, sledilo je vmesno 
hladno obdobje med 25. 2. in 2. 3., ko so se temperature gibale med -7 °C in 5 °C, nato pa 
je nastopila otoplitev s temperaturnim razponom med 2 °C in 15 °C (slika 14). 
 
Temperature zraka so se v celotnem merilnem obdobju gibale med -8 °C in 16 °C. Najnižja 
izmerjena temperatura je bila 28. 2. ob 7.00, najvišja pa 13. 3. ob 17.30. Najnižjo 
povprečno dnevno temperaturo je imel 27. 2. s -7,7 °C, najvišjo pa 14. 3. s 13 °C. 
Fotosintetsko sevanje je imelo največjo vrednost 1503 μmol m-2 s-1 9. 3. ob 14.30, od 
meritvenih dni pa je imelo največjo vrednost 14. 3. ob 14.30 in sicer 1412 μmol m-2 s-1. Po 
opoldanski svetlobni jakosti so se mu približali 14. 2., 15. 2. in 28. 2., medtem ko je bil dan 
27. 2. bolj oblačen in opoldanska svetlobna jakost dosegla vrednosti le nekaj čez 800 μmol 
m-2 s-1. 
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Slika 14: Hod temperature in fotosintetsko aktivnega sevanja (PPFD) skozi merilno sezono od 14. 2. 2018 do 
14. 3. 2018 (frekvenca meritev 30 min.). S puščicami so označeni merilni dnevi. Moder odsek označuje 
ohladitev 
Lovšin P. Fiziološko stanje oljke … 'Istrska belica' v različnih temperaturnih in …razmerah v zimskem obdobju. 22 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
  
4.2 REZULTATI FIZIOLOŠKIH MERITEV 
Tako potencialna (Fv/Fm) kot dejanska fotokemična učinkovitost ((Fv'/Fm'), izmerjeni v 
opoldanskem času, sta se v hladnem obdobju zmanjšali in se ob otoplitvi ponovno 
povečali. Na sliki 15 so prikazana dnevna povprečja teh dveh parametrov v petih merilnih 
dneh s standardnim odklonom. Največje vrednosti dejanske fotokemične učinkovitosti so 
14. 2., sledi 15. 2., nato je opazno zmanjšanje 27. 2. in 28. 2. ter ponoven dvig vrednosti 
14. 3. Podoben hod je mogoče opaziti tudi pri potencialni fotokemični učinkovitosti. Na 




Slika 15: Potencialna (Fv/Fm) in dejanska fotokemična učinkovitost (Fv'/Fm') listov oljke 'Istrska belica' ob 
petih merilnih dnevih pozimi 2018, razdeljeno na tri temperaturno različna obdobja. Prikazana so povprečja ± 
stand. napake 
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Slika 16: Dejanska fotokemična učinkovitost (Fv'/Fm') skozi celotno obdobje merjenja (14. 2-15. 3.), 
prikazana v odvisnosti od temperature in jakosti fotosintetskega sevanja (PPFD). Vsak krog predstavlja eno 
meritev, velikost kroga predstavlja vrednost Fv'/Fm'. Na grafu je razvidna višja Fv'/Fm' ob nižji svetlobni 
jakosti in višjih temperaturah 
 
Opaziti je mogoče razlike med tremi temperaturnimi obdobji. Pri dejanski in potencialni 
fotokemični učinkovitosti sta 27. 2. in 28. 2., ki spadata pod hladno obdobje, statistično 
različna od prvega toplejšega obdobja in kasnejše otoplitve. Prikazane so povprečne 
dnevne vrednosti meritev s standardno napako za pet merilnih dni (preglednica 2). Med 14. 
2., 15. 2. in 14. 3. ni bilo razlik v dejanski fotokemični učinkovitosti (Fv'/Fm'). Fv'/Fm' je bil 
27. 2. in 28. 2. statistično značilno manjši od preostalih merilnih dni. Potencialna 
fotokemična učinkovitost je bila značilno manjša 27. 2. in 28. 2. v primerjavi s 14. 2. in 15. 
2. Dan 15. 3. se je razlikoval od preostalih merilnih dni. Hitrost elektronskega prenosa 
(ETR) prve tri merilne dni ni pokazala razlik, zadnje dva dni pa se je statistično značilno 
povečala.  
 
Preglednica 2: Dnevna povprečja s standardno napako potencialne in dejanske fotokemične učinkovitosti ob 
petih merilnih dnevih pozimi 2018 
Datum Fv'/Fm' Fv/Fm ETR 
14.2. 0,18 ± 0,05 b 0,57 ± 0,07 c 9,46 ± 2,73 a 
15.2. 0,18 ± 0,05 b 0,53 ± 0,08 c 7,53 ± 1,79 a 
27.2. 0,08 ± 0,03 a 0,23 ± 0,05 a 15,65 ± 6,13 a 
28.2. 0,06 ± 0,02 a 0,24 ± 0,06 a 32,51 ± 11,7 b 
14.3. 0,20 ± 0,06 b 0,39 ± 0,06 b 117,33 ± 29,24 c 
Prikazana so povprečja ± stand. napaka (n=36), Tukey-ev HSD test, p<0,05 vrednosti z enako črko niso 
statistično značilno različne 
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Dne 27. 2. smo izvedli tri sklope meritev in sicer ob 9 h, 12 h in 15 h. Dan je bil zmerno 
oblačen in hladen. Jakost sevanja je bila najmanjša od vseh merilnih dni z največjo 
vrednostjo 880 μmol m-2 s-1. Temperatura se je čez dan gibala med -5 °C in 0 °C, najvišjo 
vrednost je dosegla ob 10.30. Tako dejanska kakor potencialna fotokemična učinkovitost 
sta imeli največjo vrednost ob 9 h. Pri dejanski fotokemični učinkovitosti je bilo opaziti 
zmanjšanje vrednosti med 9 h in 12 h ter ponovno povečanje vrednosti ob 15 h (slika 17). 
Potencialna fotokemična učinkovitost nakazuje podoben vendar manj izrazit potek. 
Razmerje pigmentov (A+Z)/(V+A+Z) je bilo ves dan visoko in ne kaže časovnih 
sprememb. 
 
27. 2. 2018 
  
  
Slika 17: Dnevni hod temperature zraka, fotosintetsko aktivnega sevanja, dejanske in potencialne 
fotokemične učinkovitosti in razmerja pigmentov (A+Z)/(V+A+Z) ± stand. napaka za dan 27. 2. 2018 
 
Pri Fv'/Fm'so bile razlike med sklopi meritev ob 9 h in 12 h ter 12 h in 15 h, med 9 h in 15 h 
ni bilo razlik, enako velja za ETR. Fv/Fm in (A+Z)/(V+A+Z) niso pokazali statističnih 
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Preglednica 3: Povprečne vrednosti treh sklopov meritev potencialne in dejanske fotokemične učinkovitosti, 
elektronskega transporta ter razmerja pigmentov (A+Z)/(V+A+Z) za dan 27. 2. 2018 
Čas Fv'/Fm' Fv/Fm ETR (A+Z)/(V+A+Z) 
9 h 0,14 ± 0,03 b 0,25± 0,06 a 5,61 ± 2,16 a 0,96 ± 0,01 a 
12 h 0,08 ± 0,03 a 0,23 ± 0,05 a 15,65 ± 6,13 b 0,96 ± 0,02 a 
15 h 0,14 ± 0,03 b 0,23 ± 0,11 a 7,28 ± 2,42 a 0,97 ± 0,00 a 
Prikazana so povprečja ± stand. napaka (n=36), A+Z/(V+A+Z) (n=20), Tukey-ev HSD test, p<0,05, 
vrednosti z enako črko niso statistično značilno različne 
 
Dne 28. 2. smo izvedli štiri sklope meritev in sicer ob 9 h, 12 h, 15 h in 17 h 30 min. Dan 
je bil sončen in zelo hladen. Jakost sevanja je imela najmanjšo vrednost 1320 μmol m-2 s-1. 
Temperatura se je čez dan gibala med -4 °C in 4 °C, najvišjo vrednost je dosegla ob 10.30. 
Pri dejanski fotokemični učinkovitosti je bilo opaziti zmanjšanje vrednosti med 9 h in 12 h 
ter ponovno povečanje vrednosti ob 15 h in 17 h 30 min (slika 18). Potencialna 
fotokemična učinkovitost kaže zmanjšanje vrednosti med 12 h in 15 h. Razmerje 
pigmentov (A+Z)/(V+A+Z) je bilo ves dan visoko in ni kazalo časovnih sprememb. 
 
28. 2. 2018 
  
  
Slika 18: Dnevni hod temperature, fotosintetsko aktivnega sevanja, dejanske in potencialne fotokemične 












































   





























































































Lovšin P. Fiziološko stanje oljke … 'Istrska belica' v različnih temperaturnih in …razmerah v zimskem obdobju. 26 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
  
Vrednosti Fv'/Fm'so se med sklopi meritev razlikovale. Razlike so bile med 9 h in 15 h, 9 h 
in 17 h 30 min, 12 h in 15 h, 12 h in 17 h 30 min ter 15 h in 17 h 30 min. Med 9 h in 12 h 
ni bilo razlik. Pri vrednostih Fv/Fm ni bilo razlik. Med ETR vrednostmi so bile statistične 
razlike med 9 h in 12 h, 9 h in 15 h, 12 h in 15 h, 12 h in 17 h 30 min ter 15 h in 17 h 30 
min. Med 9 h in 17 h 30 min ni bilo razlik. Razmerje pigmentov (A+Z)/(V+A+Z) ni 
pokazalo statistično značilnih razlik med sklopi meritev (preglednica 4). 
 
Preglednica 4: Povprečne vrednosti štirih sklopov meritev potencialne in dejanske fotokemične učinkovitosti, 
elektronskega transporta ter razmerja pigmentov A+Z//(V+A+Z)  za dan 28. 2. 2018 
Čas (ure) Fv'/Fm' Fv/Fm ETR (A+Z)/(V+A+Z) 
9 h 0,11 ± 0,05 a 0,24 ± 0,05 a 8,17 ± 5,18 a 0,96 ± 0,01 a 
12 h 0,06 ± 0,02 a 0,24 ± 0,06 a 32,51 ± 11,74 c 0,97 ± 0,01 a 
15 h 0,10 ± 0,06 b 0,21 ± 0,05 a 17,80 ± 9,24 b 0,97 ± 0,02 a 
17 h 30 min 0,20 ± 0,05 c   4,56 ± 1,34 a 0,96 ± 0,01 a 
Prikazana so povprečja ± stand. napaka (n=36), (A+Z)/(V+A+Z) (n=20), Tukey-ev HSD test,  p<0,05, 
vrednosti z enako črko niso statistično značilno različne 
 
Dne 14. 3. smo izvedli tri sklope meritev in sicer ob 9 h, 12 h in 17 h. Dan je bil sončen in 
zelo topel. Jakost sevanja je imela najvišjo vrednost 1400 μmol m-2 s-1. Temperatura se je 
čez dan gibala med 11 °C in 16 °C, najvišjo vrednost je dosegla ob 12.00. Pri dejanski 
fotokemični učinkovitosti je bilo opaziti zmanjšanje vrednosti med 9 h in 12 h ter ponovno 
povečanje vrednosti ob 17 h (slika 19). Enak trend je bil viden pri potencialni fotokemični 
učinkovitosti. Razmerje pigmentov (A+Z)/(V+A+Z) je bilo cel dan visoko vendar ni kazal 
časovnih sprememb. 
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14. 3. 2018 
  
  
Slika 19: Dnevni hod temperature zraka, fotosintetsko aktivnega sevanja, dejanske in potencialne 
fotokemične učinkovitosti in razmerja pigmentov (A+Z)/(V+A+Z) ± stand. napaka za dan 14. 3. 2018 
 
Parametri Fv'/Fm', Fv/Fm in ETR so 14.3. pokazali spremembe v času. Največje vrednosti 
sta Fv'/Fm', Fv/Fm imela ob 12 h, ETR pa ob 17 h. Pri vseh treh parametrih so se vsi trije 
sklopi meritev med seboj statistično značilno razlikovali. Razmerje (A+Z)/(V+A+Z) ni 
pokazalo statistično značilnih razlik med sklopi meritev (preglednica 5). 
 
Preglednica 5: Povprečne vrednosti treh sklopov meritev potencialne in dejanske fotokemične učinkovitosti, 
elektronskega transporta ter razmerja pigmentov (A+Z)/(V+A+Z)  za dan 14. 3. 2018 
Čas (ure) Fv'/Fm' Fv/Fm ETR (A+Z)/(V+A+Z) 
9 h 0,48 ± 0,10 b 0,64 ± 0,04 b 71,81 ± 37,79 b 0,93 ± 0,01 a 
12 h 0,20 ± 0,06 a 0,39 ± 0,06 a 117,33 ± 29,23 c 0,87 ± 0,02 a 
17 h 0,58 ± 0,03 c 0,64 ± 0,06 c 18,33 ± 2,545 a 0,86 ± 0,11 a 
     
Prikazana so povprečja ± stand. napaka (n=36), (A+Z)/(V+A+Z) (n=20), Tukey-ev HSD test,  p<0,05, 
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4.3 REZULTATI BIOKEMIČNIH MERITEV 
Ob dnevih ko smo izvedli več kot en sklop meritev (27. 2., 28. 2., 14. 3.) smo po vsakem 
zaključenem sklopu vzorčili liste za analizo fotosintetskih pigmentov. Izbrali smo odrasle 
liste z enako ekspozicijo kakor listi, na katerih smo izvajali meritve. Nabrane vzorce smo 
analizirali s pomočjo HPLC. Zanimala nas je predvsem vsebnost ksantofilov ter njihovih 
razmerij, preverili pa smo tudi vsebnost klorofilov, karotenov in karotenoidov (preglednica 
6). 
 
Preglednica 6:Povprečja (µg/g suhe mase) ksantofilov v oljčnih listih, vzorčenih 27. 2. 2018 
Čas V+A+Z Violaksantin Anteraksantin Zeaksantin 
9 h 254,43 ± 8,99 9,87 ± 1,13 27,95 ± 2,31 216,59 ± 11,13 
12 h 291,33 ± 27,22 11,29 ± 6 29,18 ± 7,87 250,85 ± 19,95 
15 h 279,95 ± 18,39 8,89 ± 0,98 29,9 ± 2,41 241,15 ± 15,75 
 
Preglednica 7:Povprečja (µg/g suhe mase) ksantofilov v oljčnih listih, vzorčenih 28. 2. 2018 
Čas V+A+Z Violaksantin Anteraksantin Zeaksantin 
9 h 266,69 ± 14,07 11,23 ± 2,55 30,69 ± 2,67 224,76 ± 12,53 
12 h 289,87 ± 19,72 8,31 ± 1,61 29,88 ± 3,53 251,67 ± 19,75 
15 h 273,26 ± 16,59 9,08 ± 5,36 27,56 ± 7,53 236,62 ± 18,08 
17 h 30 min 262,11± 6,66 10,13 ± 3,15 30,54 ± 6,14 223,89 ± 10,69 
 
Preglednica 8:Povprečja (µg/g suhe mase) ksantofilov v oljčnih listih, vzorčenih 14. 3. 2018 
Čas V+A+Z Violaksantin Anteraksantin Zeaksantin 
9 h 158,55 ± 24,2 10,38 ± 2,33 35,17 ± 3,13 112,98 ± 25,42 
12 h 177,96 ± 35,86 22,21 ± 3,86 47,97 ± 5,61 107,78 ± 32,18 
17 h 148,14 ± 23,85 22,08 ± 16,15 40,69 ± 5,84 85,35 ± 18,35 
 
Kot je razvidno v preglednicah (preglednice 9-11) ni bilo na noben dan med sklopi meritev 
statistično značilnih razlik v vsebnosti skupnih klorofilov, karotenov, karotenoidov in 
ksantofilov.  
 
Preglednica 9: Povprečja (µg/g suhe mase) barvil v oljčnih listih, vzorčenih 27. 2. 2018 
27. 2. Karotenoidi Klorofili Karoteni Ksantofili 
9 h 791,36 ± 13,32 a 1358,05 ± 152,24 a 148,75 ± 6,83 a 642,61 ± 13,07 a 
12 h 862,15 ± 93,49 a 1629,5 ± 677,70 a 155,49 ± 15,89 a 706,66 ± 82,613 a 
15 h 800,81 ± 76,69 a 1196,64 ± 257,66 a 136,85 ± 19,16 a 663,96 ± 60,04a 
Prikazana so povprečja ± stand. napaka (n=20), Tukey-ev HSD test,  p<0,05, vrednosti z enako črko niso 
statistično značilno različne 
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Preglednica 10: Povprečja (µg/g suhe mase) barvil v oljčnih listih, vzorčenih 28. 2. 2018 
28. 2. Karotenoidi Klorofili Karoteni Ksantofili 
9 h 814,40 ± 41,27 a 1484,09 ± 415,02 a 149,24 ± 9,02 a 665,15 ± 36,98 a 
12 h 833,82 ± 32,61 a 1088,65 ± 128,47 a 138,32 ± 20,57 a 695,50 ± 26,81 a 
15 h 795,41 ± 60,18 a 1327,4 ± 468,89 a 150,32 ± 14,72 a 645,09 ± 46,20 a 
17 h 30 min 668,71 ± 154,44 a 1594,23 ± 402,44 a 128,29 ± 9,98 a 540,41 ± 158,28 a 
Prikazana so povprečja ± stand. napaka (n=20), Tukey-ev HSD test,  p<0,05, vrednosti z enako črko niso 
statistično značilno različne 
 
Preglednica 11: Povprečja (µg/g suhe mase) barvil v oljčnih listih, vzorčenih 14. 3. 2018 
14. 3. Karotenoidi Klorofili Karoteni Ksantofili 
9 h 740,66 ± 73,08 a 1201,30 ± 216,82 a 163,28 ± 14,43 a 577,37 ± 60,02 a 
12 h 715,37 ± 23,6 a 1611,42 ± 227,21 a 145,41 ± 13,57 a 569,95 ± 30,23 a 
17 h 691,17 ± 93,66 a 1456,78 ± 660,54 a 170,18 ± 23,04 a 520,99 ± 73,53 a 
Prikazana so povprečja ± stand. napaka (n=20), Tukey-ev HSD test,  p<0,05, vrednosti z enako črko niso  
statistično značilno različne 
 
 
Slika 20: Vsebnosti fotosintetskih barvil v listih oljke 'Istrska belica'  ob treh merilnih dnevih ob 12 h. Modro 
polje označuje hladnejše obdobje.  
 
Na grafu (slika 20) je vidna sprememba vsebnosti pigmentov v listih čez daljše časovno 
obdobje. 
Variabilnost vzorcev je bila velika, najbolj je izrazita pri skupnih klorofilih. Velike 
vsebnosti feofitina a in feofitina b kažejo na razpad klorofila in nakazujejo na možnost 
degradacije vzorcev (preglednica 12). 
Preglednica 12: Vrednosti feofitina a in b ob različnih dnevih 
Datum Feofitin b Feofitin a 
27.2 243,7± 83,6 488,6± 60,8 
28.2 263,3 ± 87,4 493,5 ± 60,0 
14.3 290,4 ± 113,3 488,7 ± 75,7 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
Oljka je v Slovenski Istri gospodarsko pomembna sadna vrsta. Je relativno dobro 
prilagojena na sušo in visoke temperature, prenese pa tudi kratka obdobja nizkih 
temperatur (Bučar-Miklavčič in sod., 1997). Nizke temperature in visoka jakost svetlobe 
lahko pri rastlinah sprožita fotoinhibicijo. Ta nastane zaradi zasičenja fotosistema II, s 
čimer se fotosinteza zmanjša. Sprožijo se obrambni mehanizmi za odvajanje odvečne 
energije v obliki toplote ali fluorescence. Nekatere rastline imajo možnost odvajanje 
energije tudi s pomočjo fotosintetskih pigmentov iz skupine ksantofilov. Pri višje razvitih 
rastlinah je ta sistem sestavljen iz treh ksantofilov: violaksantina, anteraksantina in 
zeaksantina. Reakcija, pri kateri se vrši pretvorba med tremi ksantofili, je energijsko 
potratna in učinkovito porablja viške energije (Taiz in Zeiger, 2010). 
 
V raziskavi nas je zanimalo, ali lahko nizke zimske temperature v priobalni regiji 
povzročijo pojav fotoinhibicije pri drevesih oljke ter koliko hitro si drevesa opomorejo ob 
ponovni otoplitvi. Raziskava je zanimiva s stališča vedno bolj pogostih temperaturnih 
ekstremov v sicer zmernem priobalnem sredozemskem podnebju. 
 
Poskus smo zastavili v februarju in marcu 2018, želeli pa smo preučiti vpliv različnih 
kombinacij svetlobnih in temperaturnih razmer na delovanje fotosintetskega aparata oljke. 
Za to, da bi imela preučevana drevesa čimbolj enakomerno osvetlitev, smo izbrali drevesa 
v južnem delu oljčnika. Kljub temu so krošnje dreves sosednjega oljčnika ob popoldanskih 
meritvah senčile eno od izbranih dreves. Vsa štiri preučevana drevesa so bila namakana s 
količino vode ekvivalentno 100 % evapotranspiracije. S tem smo minimizirali problem 
vodnega deficita, saj Hetherington in sod. (1989) omenjajo izrazitejšo fotoinhibicijo ob 
sušnem stresu. Problem je bila tudi izbira listov za meritve, saj so drevesa dve leti zapored 
utrpela napad pavjega očesa.  
 
Spremljanje vremena preko portala ARSO se je izkazalo za premalo natančno in upravičilo 
postavitev merilne postaje na lokaciji. Ravno tako smo za analizo dnevnih hodov 
potrebovali čim manjše časovne intervale meritev. Za splošen pregled temperatur zraka 
smo tako uporabili podatke merilne postaje Letališča Portorož, za obdobje meritev pa 
natančnejšo postajo na lokaciji poskusa. Opaziti je bilo, da so temperature izmerjene na 
lokaciji Letališče Portorož v primerjavi z oljčnikom bolj zmerne, z manjšimi nihanji. 
Obdobje med 1.1.2018 in začetkom meritev je bilo toplo, s povprečnimi dnevnimi 
temperaturami nad 2 °C. Prve dneve poskusa so bile povprečne dnevne temperature zraka 
najnižje, tudi do -4,4 °C, kasneje pa je hitro prišlo do otoplitve z vrhom pri 12,8 °C 
12.2.2018. Tako smo v mesecu meritev imeli na voljo zelo velik temperaturni razpon za 
izvedbo meritev. 
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Prva merilna dneva sta bila toplejša, sledila sta dva z zelo nizkimi temperaturami, zadnji 
dan pa je bil toplejši od preostalih. Izbira merilnih dni nam je dala možnost pregleda 
prilagoditve dreves na kratkotrajen mraz in na daljše hladno obdobje. Vsi dnevi so bili 
sončni z izjemo 27. 2. Ta je imel tudi najnižje temperature zraka.  
5.1.1 Fiziološke meritve 
Spremljali smo dejansko fotokemično učinkovitost, potencialno fotokemično učinkovitost 
in hitrost elektronskega transporta. Ti tri parametri so in situ najboljši pokazatelji 
splošnega stresa pri rastlinah. (Taiz in Zeiger, 2010) Prikazali smo dnevna povprečja 
zgoraj omenjenih parametrov, pri čemer je dobro vidna povezava stresa rastline s 
temperaturo okolja. Ob padcu temperature sta se tudi parametra Fv'/Fm' in Fv/Fm zmanjšala 
in se nato ob dvigu temperature spet povečala. Korelacijo med nizko temperaturo in 
zmanjšanjem fotokemične učinkovitosti so opazili tudi Somersalo in sod. (1990) in 
Hetherington in sod. (1989) pri kumari, sezamu, špinači in sirku. Hetherington in sod. 
(1989) so prav tako pokazali povezavo med svetlobno jakostjo in zmanjšanjem 
fotokemične učinkovitosti. 
Maxwell in Johnsson (2000) navajajo optimalno vrednost razmerja potencialne 
fotokemične učinkovitosti (Fv/Fm) okoli 0.83 za večino rastlin. Na podlagi slednje lahko 
vidimo, da so opazovane rastline v našem poskusu ves čas precej pod optimalno 
vrednostjo. V prvih dveh merilnih dnevih se vrednosti gibljejo med 0,5 in 0,6, v hladnem 
obdobju pa padejo celo pod 0,3. Ob otoplitvi je opazen ponoven dvig na vrednost 0,4 v 
opoldanskem času oz. na ca. 0,65 v jutranjem in popoldanskem času, kar kaže na povišanje 
Fv/Fm ob otoplitvi. Možen zaključek je, da je kronična fotoinhibicija rastlin do neke mere 
prisotna  čez celotno merilno obdobje. 
Zanimale so nas tudi spremembe fluorescence tekom dneva, zato smo izbrali tri merilne 
dni ob katerih smo izpeljali več sklopov meritev. Sklop je vključeval merjenje dejanske in 
potencialne fotokemične učinkovitosti ter vzorčenje listov za analizo fotosintetskih 
pigmentov. En sklop meritev je trajal v povprečju 1h, kar je še skrajna sprejemljiva meja, 
pri kateri so bili okoljski parametri enaki za celoten sklop. Za boljšo reprezentativnost bi 
sicer potrebovali večjo število ponovitev, kar bi pa zahtevalo uporabo vsaj še enega 
prenosnega fluorometera. 
 
Prvi dan, na katerega smo izvedli več sklopov meritev je bi 27. 2. Dan je bil oblačen in 
zelo hladen, temperature so bile cel dan negativne. Pri krivulji PPFD (Slika 17) je opaziti 
nihanja vrednosti zaradi oblakov, medtem ko je se je temperatura čez dan dvignila le za 
nekaj stopinj. Variabilnost fotokemične učinkovitosti je izrazito povečana zaradi 
spremenljivega vremena. Ena možnost povečane variabilnosti je tudi položaj merilne 
sponke na listu. Bilger in sod. (1995) so opazili, da se v laboratorijskih razmerah, ko je 
merilna točka na listu točno definirana, variabilnost zmanjša. Vrednosti Fv'/Fm' so 
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najmanjše v primerjavi s preostalimi dnevi. Na sliki 17 je vidna povezava med jakostjo 
sevanja in padcem fotokemične učinkovitosti. 27. 2. je bil sicer tretji zaporedni dan s tako 
nizkimi temperaturami, tako da domnevamo, da je do padca Fv'/Fm' in Fv/Fm prišlo 
postopoma preko časovnega obdobja nekaj dni. Fv/Fm ni kazala večjih časovnih sprememb, 
saj so drevesa po našem mennju najverjetneje že doživljala stanje kronične fotoinhibicije, 
kar sklepamo po trditvah drugih avtorjev (Taiz in Zeiger, 2010; Demmig-Adams in 
Adams, 2003). 
 
Naslednji dan, 28. 2., dan smo izvedli 4 sklope meritev. Dan je bil sicer za nekaj stopinj 
toplejši, vreme pa je bilo jasno, tako da smo pričakovali podobne rezultate kakor 27. 2. 
Temperature čez dan presegle 0 °C, proti večeru pa so se ponovno spustile na negativne 
vrednosti. Ker je bila krivulja PAR izrazitejša, smo pričakovali bolj ekstremen hod 
fotokemične učinkovitosti. Variabilnost je bila manjša kakor prvi dan, najverjetneje zaradi 
manjših nihanj vrednosti PAR. Pri krivulji Fv'/Fm' (slika 18) je videti  povezavo s hodom 
jakosti PAR, medtem ko se Fv/Fm tekom dneva ne spremeni. Sklepamo da so drevesa še 
vedno bila v stanju kronične fotoinhibicije, kar sklepamo po trditvah drugih avtorjev (Taiz 
in Zeiger, 2010; Demmig-Adams in Adams, 2003). 
 
Zadnji dan je bil v sredini meseca marca in je imel že spomladanske temperature. Te so se 
gibale okrog 15 °C. Vreme je bilo jasno, z nekaj oblačnosti v popoldanskem času. 
Vrednosti Fv'/Fm' in Fv/Fm (slika 19) kažejo lepo časovno krivuljo, skladno z temperaturnim 
hodom - ob povečanju PPFD zmanjša fotokemična učinkovitost. Vrednosti so tudi do 
dvakrat večje kot 27. 2. in 28. 2. kljub visoki vrednosti PPFD, najverjetneje zaradi višjih 
temperatur. Krivulji Fv'/Fm' in Fv/Fm sta bolj izraziti, kar nakazuje na to, da so si drevesa ob 
višjih temperaturah opomogla in so sistemi fotoinhibicije v rastlini bolj odzivni na okoljske 
dejavnike (Demmig-Adams in Adams, 2003). Variabilnost je ravno tako manjša. 
5.1.2 Biokemične meritve 
Zadnje tri merilne dni smo ob meritvah fluorescence vzorčili liste za analizo fotosintetskih 
pigmentov. Zaradi destruktivne narave postopka smo že predhodno izbrali veje z zadostno 
količino odraslih in enako orientiranih listov. Te smo ob nabiranju hranili na suhem ledu in 
jih prenesli v hladilno omaro v laboratorij. S HPLC analizo smo preverili vsebnost 
klorofilov in karotenoidov. Glavni cilj je bil izris dnevnih hodov ksantofilnega cikla 
oziroma razmerja njegovih pigmentov. Ti so namreč dober pokazatelj stresa in 
fotoinhibicije (Taiz in Zeiger, 2010). 
 
Rezultati so, kljub veliki pazljivosti pri vzorčenju in hranjenju vzorcev v temi in na zelo 
nizkih temperaturah (-20 °C), pokazali velike vsebnosti feofitina a in feofitina b v vseh 
vzorcih. Oba sta razpadni produkt klorofila in ponavadi kažeta na degradacijo vzorcev 
(Taiz in Zeiger, 2010). Velike vsebnosti feofitina lahko povzroči predolga homogenizacija 
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vzorcev, saj imajo nekatere rastline v listnih vakuolah veliko organskih kislin, ki pospešijo 
feofitinizacijo (Lichtenhaller, 1987). To se v našem primeru ni zgodilo, saj smo izvajali 
homogenizacijo le 30 sekund. Vsebnosti skupnih karotenoidov, karotenov, ksantofilov in 
klorofilov na noben dan niso pokazale značilnih razlik med različnimi časi meritev tekom 
dneva. Razmerje pigmentov (A+Z)/(V+A+Z) ravno tako ni pokazalo značilnih razlik, niti 
tekom dneva, niti po posameznih dnevih. Stalne velike vsebnosti feofitinov lahko 
razložimo kot posledico degradacije vzorcev (Lichtenhaller, 1987). Esteban in sod. (2009) 
so s poskusom različnih tehnik shranjevanja in in priprave vzorcev za HPLC analizo 
dokazali, da je za optimalno ohranjenost vzorcev potrebno takojšnje spravilo na zelo nizke 
temperature ali v silica gel. V nasprotnem primeru pride lahko do sprememb razmerja 
pigmentov (A+Z)/(V+A+Z) in razpada klorofila. Po drugi strani pa ustaljeno visoko 
razmerje (A+Z)/(V+A+Z) lahko odraža tudi stalno prilagoditev listov v najbolj mrzlem in 
sončnem obdobju zime. Demmig-Adams in Adams (2003) s podobno krivuljo (slika 21) 
interpretirajo odziv rastline na hladen dan z visoko intenziteto PAR. Kljub temu, da v naši 
raziskavi krivulja (A+Z)/(V+A+Z) za dan 14. 3. ne kaže statistično značilnih razlik, je 
mogoče opaziti zmanjšanje vrednosti tekom dneva, kar lahko nakazuje na to, da je pozimi 
pri oljki pri višjih, manj stresnih temperaturah, potrebno manjše odvajanje presežne 
svetlobe iz fotosisintetskega aparata s pomočjo pigmentov ksantofilnega cikla. Da bi to 
dokazali, bo potrebno poskus ponoviti. Pred tem pa raziskati nepričakovano spreminjanje 
kloroplastnih pigmentov v vzorcih na poti od drevesa do analiz.  
 
Slika 21: Hod dejanske fotokemične učinkovitosti in razmerja pigmentov ksantofilnega cikla ob 
temperaturno in svetlobno različnih dnevih (Demmig-Adams in Adams, 2003) 
Še en problem, ki bi lahko bil vzrok za nepričakovane rezultate HPLC analize, je število 
vzorcev. Kot že omenjeno, so bila drevesa močno prizadeta zaradi pavjega očesa, kar je 
zmanjšalo njihovo olistanost na polovico. Če smo želeli dovolj materiala za večkratno 
vzorčenje smo zato morali zmanjšati število vzorcev, kar lahko pripelje do večje 
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5.2 SKLEPI 
Pregled rezultatov poskusa je pokazal, da so slednji zadovoljivo prikazali predvidene 
vrednosti ob danih razmerah. Strnemo lahko naslednje sklepe: 
 
 Dokazali smo, da je pri drevesih oljke prišlo do fotoinhibicije - vrednosti fotokemične 
učinkovitosti so se ob nizkih temperaturah in visoki svetlobni jakosti zmanjšale, prav 
tako so se povečale vrednosti razmerja pigmentov (A+Z)/(V+A+Z) 
 
 S padcem temperature zraka so se zmanjšale tudi vrednosti fotokemične učinkovitosti, 
ravno tako so se ob dvigu temperature povečale tudi vrednosti fotokemične 
učinkovitosti  
 
 Ob dnevih z nizko temperaturo zraka smo opazili manj izrazit hod potencialne 
fotokemične učinkovitosti kot ob dnevih z višjo temperaturo 
 Pri pregledu hoda dejanske fotokemične učinkovitosti skozi celotno obdobje merjenja 
(14. 2. do 15. 2.) smo opazili največje vrednosti Fv'/Fm' pri manjši svetlobni jakosti in 
višjih temperaturah 
 
 Hipotezo, ki je predvidevala večje vrednosti (A+Z)/(V+A+Z) v jasnem in hladnem 
vremenu v primerjavi z jasnim in toplim vremenom ne moremo ne potrditi ne ovreči 
zaradi nepričakovanih rezultatov analize pigmentov. Potrebne bi bile dodatne raziskave 
na področju skladiščenja, tansporta in priprave vzorcev ter hitrosti razgradnje 
pigmentov v oljčnih listih. 
 
Omejitve tekom poskusa so predstavljale predvsem zdravstveno stanje dreves, izenačenost 
listov na katerih smo izvajali meritve ter spremenljivost vremena, predvsem jakosti 
fotosintetskega sevanja. Pri analizi pigmentov je šibko točko predstavljal transport in 
skladiščenje vzorcev. Za prihodnje poskuse predlagamo ekipo vsaj dveh oseb, zaradi 
enostavnejše uporabe fluorometra. Na kraju poskusa bi bilo potrebno postaviti vremensko 
merilno postajo z baterijo, ki ima večjo zmogljivost, vsaj za celoten čas trajanja poskusa. 
Spremljanje vremenskih razmer, vsaj mesec pred poskusom bi omogočil boljši vpogled v 
trenutno stanje dreves. Predlagamo poskusno analizo pigmentov vzorcev listov pred 
začetkom poskusa, brez skladiščenja, da bi imeli primerjavo za kasnejše vzorce. 
Kljub težavam so rezultati, ki smo jih pridobili v raziskavi, dokazali večino zastavljenih 
hipotez. Oljka je v zimskem času izpostavljena velikemu stresu zaradi presežkov sončnega 
sevanja, ki ga ne more izkoristiti - to sproži obrambne mehanizme fotoinhibicije. Nizka 
temperatura stanje še poslabša. V prihodnosti velja razmisliti o previdnejši izbiri leg za 
postavitev oljčnikov, saj napovedi nakazujejo vedno večje temperaturne ekstreme. Ti lahko 
zavrejo fotosintezo čez daljša obdobja, kar lahko zmanjša pridelek, lahko pa celo trajno 
poškoduje tkiva.   
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Oljka je gospodarsko pomembno sadno drevo, razširjeno v Sredozemlju. Prilagojena je na 
sušo in visoke poletne temperature, slabše pa prenaša nizke zimske temperature pod 5 °C. 
Ob nizkih zimskih temperaturah je za rastline lahko škodljiv tudi presežek svetlobe. Za 
odvajanje le tega imajo na voljo različne mehanizme. S poznavanjem delovanja teh 
mehanizmov lahko dokaj natančno izmerimo stopnjo stresa rastlin. 
 
S poskusom smo želeli preveriti stres rastlin oljke v zimskih razmerah. To smo preverili z 
merjenjem fluorescence in HPLC analizo pigmentov iz listov oljke. Zanimalo nas je, 
koliko so oljke dovzetne za nizke temperature in koliko hitro si opomorejo. Poskus je trajal 
en mesec, v tem času smo spremljali vremenske razmere. Imeli smo pet merilnih dni, pri 
katerih smo merili fluorescenco temotno in svetlobno adaptiranih listov ob 12 h, zadnje tri 
merilne dni pa smo merili fluorescenco ob različnih urah dneva ter vzorčili liste za analizo 
fotosintetskih pigmentov. Za meritve in situ smo uporabili prenosni fluorometer PAM. 
 
Merilno obdobje smo razdelili na tri dele: toplejše obdobje, obdobje ohladitve in obdobje 
ponovne otoplitve. Temperature zraka so tekom poskusa nekajkrat padle pod ledišče do -7 
°C, proti koncu poskusa pa so se povzpele tudi do 15 °C. Svetlobna jakost je dosegla 1500. 
μmol m-2 s-1. 
 
Potencialna fotokemična učinkovitost v obdobju ohladitve je bila značilno manjša od tiste 
v toplejšem obdobju, v obdobju otoplitve pa se je značilno povečala.  
 
Dnevni hodi dejanske fotokemične učinkovitosti so ob vseh treh dneh pokazali razlike med 
sklopi meritev, krivulja je pokazala povezavo s temperaturnim hodom. Pri potencialni 
fotokemični učinkovitosti je bilo opaziti razlike med sklopi meritev le 14. 2. Nizka 
temperatura in visoka jakost sevanja sta zmanjšali fotokemično učinkovitost. Pri pigmentih 
ksantofilnega cikla ni bilo opaznih razlik med sklopi meritev, so pa bile vrednosti 
(A+Z)/(V+A+Z) konstantno povečane, kar lahko nakazuje na stalno zaščito pred kronično 
fotoinhibicijo. Ker pa so vzorci listov vsebovali velike vrednosti feofitina, je možno, da je 
prišlo do delnega razpadanja pigmentov  pri skladiščenju, transportu ali pripravi vzorcev, 
zaradi česar iz rezultatov ne moremo oblikovati dovolj zanesljivega sklep. 
 
Rezultati so večino zastavljenih hipotez potrdili. V prihodnje bi bilo potrebno poskus 
razširiti na več dreves, za meritve pa bi bila potrebna večja ekipa, ki bi lahko v krajšem 
času izpeljala posamezen sklop meritev. Vplive trenutnih spremembe vremena na rezultate 
posameznih meritev bi lahko minimizirali z večjim številom merilnih dni. Nameni za 
prihodnost so ocena občutljivosti posameznih sort oljk na zimske razmere ter vpliv zelo 
nizkih zimskih temperatur na rodnost.  
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